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Description 

Uinvention concerne un procede d'analyse de la variation de la pression dans un 
dispositif de perfusion comprenant plusieurs modules de perfusion munis chacun d'une 
pompe pour entramer un liquide a perfuser dans une ligne placee en aval de la pompe 
ainsi que d'un moyen de mesure de la pression dans la ligne, des points de jonction 
permettant de raccorder certaines lignes entre elles ou certaines lignes avec des lignes 
provenant d'unites externes au dispositif de perfusion ainsi qu'un dispositif de perfusion 
pour la mise en oeuvre du procede. 

Les dispositifs de perfusion comportent habituellement une source de liquide reliee 
a un tube souple qui se prolonge par une canule ou un catheter destine a etre insere dans 
le corps du patient. Afin d'assurer un debit controle du liquide, il est courant de placer une 
pompe le long du tube. Cette pompe, lorsqu'elle est du type pousse seringue, contient 
egalement la source de liquide. 

Lorsque plusieurs produits sont a injecter, il est parfois necessaire de faire appel a 
plusieurs de ces unites de perfusion. Les lignes sortant de certaines pompes peuvent etre 
raccordees entre elles pour permettre un melange de differents produits. Les differentes 
unites sont munies de moyens de controle qui peuvent declencher des alarmes, voire 
meme interrompre la perfusion lorsque certains criteres de controle sont verifies. 

Le bon deroulement de la perfusion peut, dans certains cas, etre vital. II est done 
imperatif que le produit soit administre conformement au plan d'administration prevu. 

Or, il arrive que des evenements se produisent qui perturbent le deroulement de la 
perfusion d'un des produits. Ces evenements sont de trois sortes : 

• une occlusion dans la ligne en aval de la pompe ; 

• une rupture de la ligne en aval ou en amont de la pompe, ou une occlusion 
en amont de la pompe ; 

• une variation du debit dans une pompe dont la ligne est raccordee par un 
point de jonction avec d'autres lignes (par exemple en cas de bolus). 



Ces evenements se tracluisent tous par une variation de la pression dans la ligne 
consideree. C'est ainsi que I'on constatera une augmentation de la pression dans la ligne 
k par exemple dans les cas suivants : 
o occlusion dans la ligne k ; 

o augmentation du debit, par exemple dans le cadre d'un bolus, dans une ligne 
j raccordee a la ligne k par un point de jonction. 

On constatera au contraire une diminution de la pression par exemple dans les cas 
suivants : 

o rupture de la ligne ; 

o diminution du "debit dans une ligne j raccordee a la ligne k par un point de 
jonction ; 

Dans les dispositifs connus, chaque unite de perfusion, ou module, est en general 
munie de moyens pour controler et analyser les variations de pression afin de declencher 
des alarmes et le cas echeant interrompre la perfusion. C'est ainsi que si la pression 
mesuree dans la ligne depasse une certaine valeur, une alarme est declenchee et la 
pompe du module concerne est arretee. L'utilisateur, en general un membre du personnel 
medical, doit ensuite determiner la cause de ('augmentation anormale de la pression. Si 
I'augmentation n'a pas d'explication, par exemple cette augmentation de la pression n'est 
pas due a un bolus manuel, il faut en conclure qu'une occlusion est apparue en aval de la 
pompe. Cependant, depuis I'apparition de I'occlusion, la pompe a continue de pomper 
jusqu'a ce que la pression dans la ligne atteigne une valeur d'alarme. Si I'occlusion est 
supprimee subitement, tout le liquide place en surpression en aval de la pompe et qui 
aurait du etre administre en un certain laps de temps est delivre brusquement. Afin 
d'empecher un tel phenomene, la pompe concernee par I'occlusion est arretee puis mise 
en marche arriere pour aspirer la quantite de liquide liberee depuis la formation de 
I'occlusion, de fa?on a eliminer completement le bolus. C'est seulement a ce moment la 
que I'occlusion peut etre eliminee sans danger. 

Ce systeme de detection individuelle de la pression pour chaque ligne issue d'une 
pompe est tres efficace tant que la ligne consideree n'est pas raccordee a une autre ligne. 
Cependant, dans les dispositifs de perfusion a plusieurs unites, il n'est pas rare que 
certaines lignes se rejoignent en un point de jonction. Si une occlusion se produit en aval 
d'un tel point de jonction, la pompe dont le seuil d'alarme est le plus bas emettra en 
premier un signal d'alarme et commencera a pomper en marche arriere jusqu'a la 



disparition cle la surpression dans sa ligne. Cependant, les autres pompes dont les lignes 
sont raccordees au point de jonction n'ont pas encore detecte d'occlusion puisque leurs 
seuils d'alarme ne sont pas encore atteints. Elles continuent done de pomper 
normalement, alimentant la surpression. La pompe qui se trouve en position de marche 
arriere va done non seulement aspirer ce qu'elle a delivre depuis I'apparition de 
I'occlusion, mais elle va en plus aspirer le liquide delivre par les autres pompes 
auxquelles elle est raccordee par le point de jonction. Le liquide contenu ainsi dans la 
pompe mise en marche arriere devient incertain et ne peut plus etre utilise sans risque 
pour le patient. 

La meme augmentation de pression, qui a provoque I'arret de la pompe k, peut etre 
due non pas a une occlusion mais a une augmentation passagere (cas du bolus) ou 
durable du debit dans une ligne j raccordee a la ligne ayant detecte I'augmentation 
anormale de la pression. Le module k et la perfusion auront done ete interrompus 
inutilement. 

L'objectif de I'invention est done de mettre au point un procede qui permette d'eviter 
les dysfonctionnements dus au fait que certaines lignes peuvent etre raccordees les unes 
aux autres. 

Cet objectif est atteint par le procede conforme a I'invention dans lequel, lorsqu'une 
variation de pression Pk dans une ligne k est detectee, une procedure d'analyse est mise 
en oeuvre pour determiner ('implication d'autres modules j dans cette variation de 
pression. Cette procedure permet de tenir compte de I'environnement du module 
concerne avant d'agir, en tenant compte d'informations provenant soit d'un autre module 
soit d'une information externe. Pour cela, les modules doivent pouvoir communiquer soit 
entre eux soit avec une base regroupant I'ensemble des donnees et qui les retransmet 
aux modules pouvant etre concernes par Information. La procedure d'analyse est lancee 
aussi bien en cas d'augmentation qu'en cas de diminution de la pression. Elle a pour 
objectif d'analyser la situation environnementale du module concerne afin, selon les 
resultats fournis par cette analyse/dbit d'eviter une interruption inutile de la perfusion si la 
cause de cette variation est expliquee (variation de debit dans un module raccorde par un 
point de jonction, bolus manuel a un point de jonction avec la ligne concernee) soit 
d'arreter simultanement toutes les pompes concernees par une occlusion ou une rupture. 
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Dans une premiere variante, la procedure inclut une recherche d'informations 
indiquant une modification du debit dans un autre module j. Lorsque le debit dans une 
ligne est modifie, le module concerne emet, automatiquement ou sur demande, une 
information concernant les modifications effectuees. Si un module k detecte une variation 
5 de pression dans sa ligne, il recherchera une telle information. S'il en trouve une, il en 
conclura que la variation de pression a une explication connue. 



Dans un developpement supplemental de cette premiere variante, la procedure 
d'analyse prevoit, lorsqu'une information indiquant une modification de debit dans un 

10 autre module j a ete trouvee, de modifier les parametres d'analyse du module k au moins 
le temps que dure la modification du debit dans le module j. C'est ainsi que si le module k 
constate que le debit a ete augmente dans un second module, il modifie ses parametres 
d'analyse pour ne plus etre en situation d'alarme. Cette modification peut etre de courte 
duree, par exemple le temps d'un bolus, ou durable, si I'augmentation du debit est 

15 prolongee. L'interet de cette procedure est d'eviter d'arreter la perfusion inutilement 

Selon une seconde variante, la procedure d'analyse inclut la comparaison de la 
pente de la courbe de pression de chaque ligne i du systeme avec la pente de la courbe 
de pression de la ligne k pour determiner les lignes j qui sont potentiellement raccordees 

20 a la ligne k par un point de jonction et qui peuvent etre egalement concemees par la 
variation de pression. Si dans une ligne j, on constate une augmentation de la pression 
semblable a I'augmentation de la pression dans la ligne k, il est probable que la ligne j est 
raccordee a la ligne k par un point de jonction. En raison des pertes de charge et des 
differents moyens de mesure de la pression pouvant etre utilises, il est possible que les 

25 variations de pression dans les lignes j et la ligne k ne soient pas tout a fait identiques. On 
pourra par exemple fixer deux seuils de tolerance qui indiqueront lorsqu'ils sont atteints 
que les lignes sont surement raccordees ou qu'elles ne sont que probablement 
raccordees entre elles. Cette information permettra de mieux estimer les interactions de 
ces modules entre eux pour analyser plus precisement les variations de pression dans 

30 une ligne k. 

Une troisieme variante prevoit d'inclure dans la procedure d'analyse la comparaison 
de la vitesse d'augmentation de la pression dans la ligne k avec la Vitesse theorique 
qu'elle devrait avoir si une occlusion se produisait dans la ligne en amont de tout point de 
35 jonction avec une autre ligne. Si le module est utilise seul, c'est-a-dire sans raccordement 
avec d'autres lignes, il est possible, en fonction du debit et de la compliance des elements 



le constituant, de determiner la Vitesse theorique d'augmentation de la pression en cas 
d'occlusion dans la ligne. Si la ligne k dans laquelle une augmentation de pression a ete 
detectee est raccordee a d'autres lignes, la vitesse d'augmentation de la pression dans le 
module k ne corresponds pas a la vitesse theorique calculee pour le meme module 
. 5 considere seul. Par contre, si cette vitesse est semblable a la vitesse theorique, il est tres 
probable que I'occlusion soit situee en amont de tout point de jonction. 

Ces trois variantes de realisation de la procedure d'analyse permettent d'une part 
de rechercher une explication admissible a une variation de pression et d'autre part de 
10 determiner si le module dans lequel la variation de pression a ete detectee est raccorde a 
d'autres modules, et dans I'affirmative quels sont ces modules. Cependant, ces variantes 
de realisation ne donnent qu'un debut d'information qui parfois est insuffisant. II est done 
preferable de combiner ces variantes afin d'affiner I'analyse. 

15 C'est ainsi que dans une sous-variante combinant la seconde et la troisieme 

variante, la procedure d'analyse inclut le calcul de la vitesse theorique d'augmentation de 
la pression qui devrait etre observee dans la ligne k en cas d'occlusion en aval des points 
de jonction avec les lignes j et la comparaison de la vitesse d'augmentation reelle dans la 
ligne k avec cette vitesse theorique. Si la procedure selon la troisieme variante montre 

20 que le module ne peut pas etre considere comme isole (par consequent qu'il n'y a pas 
d'occlusion en amont de tout point de jonction avec d'autres modules), la procedure selon 
la seconde variante est mise en ceuvre pour determiner quels modules sont concernes 
par cette variation de pression, e'est-a-dire ceux qui sont raccordes a la ligne k par un 
point de jonction. Quand on sait quels sont les autres modules concernes, on calcule a 

25 I'aide de leurs debits et de leurs parametres de compliance respectifs la vitesse theorique 
d'augmentation de la pression dans la ligne k si une occlusion etait situee en aval du point 
de jonction de ces modules. Si la vitesse reelle correspond a cette nouvelle vitesse 
theorique, on peut en conclure qu'il s'est produit une occlusion en aval du point de 
jonction. Dans le cas contraire, il faut en conclure que la variation de pression est 

30 vraisemblablement due a une variation de debit dans un module raccorde au module k ou 
a un bolus manuel a un point de jonction situe sur la ligne k. Cette hypothese peut etre 
verifiee par exemple en effectuant la procedure selon la premiere variante. 

Du point de vue pratique, il est preferable de mesurer a intervalles reguliers la 
35 pression Pi dans chaque ligne i, et de memoriser ces mesures dans un fichier historique 
au plus tard a partir du moment ou une variation de pression est detectee dans une ligne 
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k. Pour certaines applications, il est preferable de commencer la memorisation des 
valeurs des le debut de la perfusion afin de pouvoir determiner, si une occlusion s'est 
produite, le moment ou celle-ci est apparue. II n'est pas forcement necessaire de 
conserver les enregistrements pendant toute la duree de la perfusion. Pour des raisons 
5 d'economie de memoire, il peut etre preferable de ne garder les informations que pendant 
un certain laps de temps. Ce laps de temps sera determine en fonction du debit des 
differentes pompes et done du temps necessaire pour detecter une occlusion. 

II est conforme a invention que la procedure d'analyse soit lancee lorsque la 
10 pression Pk dans une ligne k atteint une valeur seuil fixee pour chaque pompe. Dans la 
pratique on fixera pour chaque module un seuil inferieur et un seuil superieur, la pression 
normale devant etre situee entre ces deux valeurs. Des que la pression sort de ce 
domaine de tolerance, la procedure d'analyse est lancee. II est possible de fixer une 
seconde paire de valeurs seuils comprise dans le domaine precedent, qui lance une 
15 procedure d'observation, par exemple en enregistrant les valeurs mesurees. 

Lorsque les resultats de la procedure d'analyse montrent que la variation de 
pression est due soit a une rupture dans une ligne (diminution de la pression dans une ou 
plusieurs lignes) soit a une occlusion dans une ligne (augmentation de la pression non 

20 expliquee dans une ou plusieurs lignes), il est necessaire d'agir au plus vite. C'est 
pourquoi le procede prevoit, lorsque les resultats de la procedure d'analyse amenent a 
conclure qu'une rupture ou une occlusion s'est produite en aval de la pompe k, d'arreter la 
pompe k ainsi que, le cas echeant, les pompes j raccordees a la pompe k par leurs lignes 
respectives en des points de jonction situes en amont de la rupture ou de I'occlusion. On 

25 n'arrete done pas uniquement la pompe k qui a declenche I'alarme, mais egalement les 
pompes j reliees a la pompe k par un point de jonction situe en amont de I'occlusion ou de 
la rupture. En cas d'occlusion, on evite ainsi d'augmenter la surpression en amont de 
I'occlusion en laissant pomper chaque pompe j jusqu'a ce que sa valeur seuil d'alarme 
soit a son tour atteinte. Par ailleurs, si on n'arrete pas les autres modules k, les liquides 

30 fournis par ces modules auront tendance sous I'effet de la pression a refluer dans la ligne 
k, provoquant un melange indetermine. Cet inconvenient est evite en arretant 
simultanement tous les modules situes en amont de I'occlusion. 

Afin d'eviter le phenomene de bolus lorsque Tocclusion est supprimee, il est 
35 conforme a ('invention de mettre en marche arriere chaque pompe j qui a ete arretee 
pendant un laps de temps Atj, a un debit inverse RQj proportionnel au debit initial Qj lors 



du fonctionnement normal. Pour cela on determine par exemple parmi ies pompes j 
concernees par I'occlusion la pompe s qui avait le debit de pompage Qs le plus eleve, on 
fait pomper cette pompe s a I'envers a un debit inverse RQs et Ies autres pompes j au 
debit inverse respectif 
5 RQj = (Qj/Qs) x RQs. 

Le laps de temps Atj sera choisi de sorte que d'une part on evite un bolus et d'autre part il 
n'y ait pas d'aspiration de sang. 

Dans une premiere variante de realisation de ce procede, Ies laps de temps Atj, 
o pendant lesquels Ies pompes concernees par I'occlusion pompent en marche arriere au 
debit inverse RQj, sont choisis identiques pour toutes lesdites pompes et valent 

At = (T2 - TO) x Z(Qj) / Z (RQj). 
ou TO est I'instant auquel I'occlusion est apparue, cet instant TO etant determine au 
moyen de I'historique des mesures enregistrees des le debut de la perfusion, et T2 est 
5 I'instant ou I'occlusion a ete detectee. Pour appliquer cette variante, il est done necessaire 
de commencer I'enregistrement des donnees concernant Ies mesures de pression des le 
debut de la perfusion et il faut Ies conserver assez longtemps afin de pouvoir determiner 
I'instant TO auquel I'occlusion s'est formee. 

>o Dans une seconde variante de realisation de ce procede, chaque pompe j 

concernee par I'occlusion pompe a I'envers jusqu'a ce que la pression determines dans 
sa ligne soit passSe en dessous d'un seuil Plj fixe. Pour cette variante de realisation, il 
n'est done pas necessaire de determiner prealablement un laps de temps particulier Atj, le 
controle de la pression dans chaque tube j etant suffisant pour arreter Ies pompes 

25 concernees. 

Afin de faciliter le travail du personnel medical, le resultat de la procedure d'analyse 
est represents sous la forme d'un schema de raccordement des differentes lignes, par 
exemple sur un ecran integre a la base. 

30 

L'objectif de ('invention est atteint egalement par le fait que le dispositif de perfusion 
a plusieurs pompes est muni d'un dispositif de mise en oeuvre du procede selon 
I'invention. Ce dispositif de mise en ceuvre du procede peut etre place soit directement 
sur chaque pompe si Ies pompes sont capables de communiquer entre elles, soit dans un 
35 dispositif de controle externe relie a chaque pompe, tel qu'un ordinateur ou une base. 
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Des exemples de realisation de I'invention sont decrits ci-dessous a I'aide de figures 
et de schemas de principe joints. 

La figure 1 represente un dispositif de perfusion a sept modules dont certains sont 
5 relies par des points de jonction ; 

La figure 2 une courbe de pression dans le module k au cours d'une augmentation 

de debit dans un module j raccorde ; 
La figure 3 est un schema de principe d'une seconde variante de realisation de la 

procedure d'analyse ; 

10 La figure 4 est un schema de principe d'une troisieme variante de realisation de la 

procedure d'analyse ; • ; 

La figure 5 est un schema de principe d'une premiere procedure de pompage en 

marche arriere des pompes concernees par r occlusion ; 
La figure 6 est un schema de principe d'une seconde variante de procedure de 
15 pompage en marche arriere des pompes concernees par ['occlusion. 



Le dispositif de perfusion auquel doit etre applique le procede objet de I'invention 
comporte plusieurs modules (1 a 7). Ces modules (1 a 7) comportent chacun une pompe 
entramant un liquide a perfuser dans une ligne (11 a 17) et un capteur de pression 

20 indiquant la pression dans la ligne correspondante. Les pompes peuvent etre soit des 
pompes volumetriques, auquel cas elles sont alimentees par une source de liquide 
exterieure, soit des pompes de type pousse seringue, auquel cas, la source de liquide est 
la seringue elle-meme. Les detecteurs de pression peuvent etre places en aval de la 
pompe, ce sera le cas en general pour les pompes volumetriques. Pour les pousses 

25 seringue, les detecteurs peuvent etre places sur I'organe actionnant la seringue. Des 
points de jonction (31, 32, 33, 34) permettent de raccorder certaines lignes entre elles. 
Les modules sont relies a une base (25) qui centralise les informations en provenance et 
a destination des differents modules. Elie est capable egalement de gerer des 
informations provenant de I'exterieur. Au lieu de faire appel a une base, il est egalement 

30 possible que chaque module puisse communiquer directement avec les autres modules. 
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Avant de commencer la perfusion, certains parametres sont fixes pour chaque 
module, en fonction du produit qu'il a a delivrer. C'est ainsi que sont fixes pour chaque 
module i : 

• le debit Qi ; 

5 • les parametres d'analyse de chaque module i, a savoir les pressions 

limite superieures P1i et P2i et les pressions limite inferieures P3i et 
P4i ; les parametres P1i et P3i definissent le domaine normale de 
variation de pression et les parametres P2i et P4i les valeurs qui 
lorsqu'elles sont atteintes declenche une action ; 

io • les pressions limite PLi qui ne doivent en aucun cas etre depassees (on 

pourra par exemple fixer PLi = P2i). 

Pour simplifier les choses, on affectera par la suite un indice 

• i aux parametres qui doivent s'appliquer a toutes les pompes ; 

15 • j aux parametres qui n'interessent que les pompes concernees par une 

occlusion ; 

• k aux parametres concernant la pompe ayant detecte une variation de 
pression ; 

• s aux parametres concernant la pompe ayant le debit Qj le plus eleve parmi 
20 les pompes j concernees par une occlusion. 

Ces indices sont illustres a la figure 1. L'occlusion s'est produite en B, le module (6) 
a detecte une variation de pression, le module (4) est, parmi les modules j (4 a 7) 
concernes par l'occlusion, celui dont le debit Qs est le plus eleve. 

25 

La perfusion est commencee et la pression dans les lignes i (11 a 17) est mesuree, 
par exemple toutes les 10 secondes. Ces valeurs sont de preference enregistrees afin 
d'avoir un historique de la pression en cas de variation de pression. 

30 Les valeurs de la pression Pi mesuree dans chaque ligne i,(11 a 17) sont 

immediatement comparees aux valeurs seuil P1i et P3i correspondantes. Des que dans 
une ligne k (par exemple 6) la valeur Pk atteint une des deux valeurs seuil P1k ou P3k, 
indiquant que la pression sort du domaine normal, la procedure d'analyse est mise en 
marche. L'instant ou la pression Pk a atteint ou depasse I'une de ces valeurs seuil P1k ou 

35 P3k est note T1 . 



Dans le cas de la premiere variante , la procedure d'analyse recherche une 
information en provenance d'un des autres modules indiquant que le debit dans ce 
module a ete modifie et qui pourrait expliquer cet ecart de pression. Une telle informatipn 
peut emaner soit directement du module, si les modifications ont ete faites sur le module, 
5 soit de la base si les modifications ont ete faites par son entremise. L'information peut etre 
envoyee preventivement a tous les modules ou n'etre recherchee qu'en cas de besoin par 
le module dont la pression est sortie du domaine normal ou par la base si elle est chargee 
de I'analyse. 

10 Lorsqu'une telle information est trouvee, les parametres du module dont la pression 

est sortie du domaine normal sont modifies pour tenir compte de ce changement de debit 
et du changement de pression qui en decoule. Si par exemple reformation indique que le 
debit d'un des modules du dispositif de perfusion a ete diminue et que la pression Pk du 
module k est passee en dessous de la limite P4k, cette limite P4k au moins est revue a la 

15 baisse. De meme, si I'information indique une augmentation du debit dans un module j, le 
parametre P2k au moins est revu a la hausse. Les nouveaux parametres P2k et P4k 
doivent cependant etre a nouveau modifies lorsque le debit dans le module j est modifie a 
nouveau. Par exemple, si un bolus est effectue dans le module j t la modification du debit 
n'est que transitoire. Par consequent la limite P2k est augmentee (par exemple jusqu'a la 

20 valeur limite PLk pour ce module) le temps du bolus avant d'etre ramenee a sa valeur 
initiale a la fin du bolus. 

La figure 2 montre un exemple de courbe de pression dans le cas d'une 
augmentation de debit. Les modules j et k sont raccordes par un point de jonction (par 

25 exemple les modules (1) et (2)). On decide d'augmenter le debit de la substance 
administree par le module j. A cet instant TO, la valeur limite P2j est augmentee afin que 
le module j ne se mette pas en alarme. La pression augmente dans la ligne j ainsi que 
dans la ligne k qui y est raccordee. A I'instant T1 , peu apres ('instant TO, la pression dans 
le module k atteint la limite fixee P1k et a I'instant T2 la pression Pk depasse la valeur 

30 seuil P2k en provoquant la mise en route de la procedure d'analyse. Ayant trouve une 
information en provenance du module j, indiquant que le debit dans le module j a ete 
augmente, le parametre P2k est augmente ainsi que le parametre P1k afin de tenir 
compte du nouveau debit dans le module j. Lorsque le debit dans le module j est ramene 
a sa valeur initiate, a I'instant T3, la pression commence a diminuer, mais elle n'est pas 

35 resorbee immediatement. Par consequent, les valeurs P1k et P2k ne sont ramenees a 
leurs valeurs initiales qu'apres un laps de temps At. 
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Dans la seconcle variante de la procedure d'analyse, on cherche principalement a 
reconnaTtre les modules concernes par la variation de pression detectee dans le module 
k. Contrairement a la premiere variante, on ne tient pas compte d'informations pouvant 
5 expliquer la variation de pression. Le schema de principe de cette variante est presente a 
la figure 4. 

Lorsque dans un module k la pression Pk depasse la valeur P1k a un instant T1, on 
enregistre toutes les valeurs Pi mesurees a compter de cet instant T1 (a moins que Ton 
o ait, preventivement, enregistre systematiquement les valeurs Pi depuis le debut de la 
perfusion). Lorsque la pression Pk depasse la seconde valeur seuil P2k, on calcule pour 
chaque module i la difference de pression entre I'instant T1 et I'instant T2 : 

APi = Pi(T2)-Pi(T1) 41] 

5 

On compare ensuite les APi ainsi obtenus a APk. Theoriquement, toutes les lignes 
raccordees a la ligne k par un point de jonction devraient voir leur pression varier de la 
meme maniere que la ligne k. Dans la pratique, cette variation de pression n'est pas 
forcement identique en raison notamment des differences de compliance des differents 
20 modules et des moyens de mesure de la pression. On fixe done deux domaines de 
tolerance caracterises par s1 et e2, avec e1 < e2. Lorsque I'equation suivante est verifiee : 

APj = APk ± e1 [2] 

25 on peut en conclure que la ligne j est tres vraisemblablement raccordee a la ligne k par un 
point de jonction. 

Si par contre I'equation [2] n'est pas verifiee mais que I'equation suivante Test : 

30 APj = APk ± s2 [3] 

on peut en conclure que la ligne j est probablement raccordee a la ligne k par un point de 
jonction. 

35 Si meme I'equation [3] n'est pas verifiee, alors la ligne j est tres vraisemblablement 

non raccordee a la ligne k. On fixera par exemple e1 = 30 % et s2 = 50 %. 



Cette seconde variante de la procedure d'analyse permet done de distinguer les 
lignes j concernees par la variation de pression detectee par k des autres lignes i du 
dispositif de perfusion qui ne le sont pas. 

5 

Si on detecte par exemple la presence d'une occlusion dans la ligne k, on peut done 
en conclure que cette occlusion concerne non seulement le module et la ligne k, mais 
egalement les modules et les lignes j, tandis que les autres modules ne sont pas 
concernes. 

10 

En revenant a I'exemple presente a la figure 1, si une occlusion se produit en C, et 
que la pression dans la ligne (7) depasse le seuil P1(7) puis P2(7), I'analyse selon la 
seconde variante devrait montrer que la pression dans la ligne (6) a augmente de fagon 
comparable entre I'instant T1 et I'instant T2, tandis que la pression dans les autres lignes 

15 (1 a 5) est restee stable ou n'a tout du moins pas varie de maniere semblable. Si par 
contre une rupture se produit en B et que la pression P(7) passe en dessous de la valeur 
seuil P3(7) puis P4(7), I'analyse selon cette seconde variante devrait montrer que la 
pression dans les lignes (4 a 6) a egalement diminue de fagon comparable. Cette 
procedure est done utilisable aussi bien pour une augmentation de pression que pour une 

20 diminution. II n'est pas necessaire que la variation de pression soit due a une occlusion ou 
a une rupture dans une ligne ; cette procedure peut egalement etre mise en ceuvre 
lorsque la variation de pression dans la ligne k est due a une variation de debit dans une 
ligne j raccordee a la ligne k par un point de jonction. 

25 II est egalement possible, si les pressions sont enregistrees des le debut de la 

perfusion dans un fichier historique, de ne declencher la procedure qu'au moment ou Pk 
sort du domaine [P4k ; P2k] et de calculer a posteriori la pente de la courbe en utilisant 
les donnees du fichier historique. Si par exemple Pk depasse le seuil d'alarme P2k a 
I'instant T2, on recherche dans I'historique a quel moment Pk a passe un certain seuil, par 

30 exemple P1k, et on calcule pour toutes les lignes i la pente de leurs courbes de pression 
entre cet instant et T2. Si par contre, pour des raisons d'economie, on prefere 
n'enregistrer les valeurs de pression qu'en cas de dysfonctionnement, il faudra alors 
lancer la procedure selon la seconde variante des que la pression Pk sortira du domaine 
normal de pression [P3k ; P2k]. 
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La troisieme variante de la procedure d'analyse consiste principalement a 
determiner si la variation de la pression detectee dans une ligne k est comparable a celle 
qu'elle aurait si la ligne etait consideree seule dans une situation d'occiusion. Pour cela, 
on compare la Vitesse d'augmentation de la pression. Le schema de principe de cette 
- 5 variante est presente a la figure 3. 

Lorsqu'une occlusion se produit dans la ligne k, la pression Pk augniente a la 
vitesse Rk dependant du debit Qk de la pompe k et de son volume de compliance CVk. 
Ce volume de compliance est un volume virtuel du a I'elasticite du systeme lorsque la 
10 pression est superieure a la pression normale. Dans une pompe de type pousse seringue 
par exemple, ce volume de compliance est du principalement au stopper. II se calcule a 
Taide d'un coefficient de volume de compliance CVCk en fonction de la pression Pk : 

CVk = CVCkxPk [4] 

15 

Or par definition, on a 

Pk(t) = Rk x t [5] 
et CVk = Ql x t [6] 

20 

Par consequent, si I'occlusion ne concerne que la pompe k (par exemple une 
occlusion en A ou en D), la vitesse d'augmentation de la pression en aval de la pompe k 
ne sera due qu'a Tapport de la pompe k et elle vaudra : 

25 Rk= Qk/CVCk [7] 

Par contre, si I'occlusion concerne d'autres pompes que la pompe k (par exemple, 
si 1'occlusion se produit en B ou en C), la vitesse d'augmentation de la pression en aval 
de la pompe k dependra du debit des autres pompes j et de leurs coefficients de volume 
30 de compliance respectifs. Elle vaudra done : 

Rk = ZQj / ZCVCj [8] 

Par consequent, si on compare la vitesse d'augmentation de la pression a celle 
35 qu'on devrait obtenir si la pompe etait prise isolement (equation [7]), on peut determiner si 
d'autres pompes j sont concernees par I'occlusion. 



14 



Ces variantes de procedure sont basees sur des principes differents. La premiere 
variante permet de trouver dans le dispositif de perfusion une explication a une variation 
de pression dans un des modules. La deuxieme variante permet de determiner si des 
5 modules sont raccordes les uns aux autres. La troisieme variante permet de determiner si 
une occlusion est apparue et si elle concerne une ou plusieurs lignes. II est done 
interessant de combiner ces differentes variantes pour obtenir une analyse plus fine de la 
situation. 

10 Ce procede combinant ces differentes variantes de procedure doit permettre 

o de determiner 

- s'il y a une explication acceptable a une variation de pression 
(augmentation ou diminution de debit dans un module), 

- si cette variation concerne d'autres modules que celui qui I'a detecte en 
15 premier et si oui lesquels 

o pour ensuite agir sur le systeme suivant le resultat de cette analyse 

- soit en modifiant les parametres d'analyse dans les differents modules 
concernes si la variation de debit a une explication acceptable, 

- soit arreter tous les modules concernes par cette variation de debit et 
20 traiter la source du dysfonctionnement. 

Lorsque dans la ligne k une variation de pression est detectee, e'est-a-dire que Pk 
sort du domaine normal [P3k ;P1k], la troisieme variante de la procedure est tout d'abord 
mise en oeuvre. Si elle conduit a conclure que la vitesse d'augmentation de la pression 
25 est semblable a celle qu'on mesurerait dans la ligne si celle-ci etait seule, on peut en 
conclure qu'une occlusion s'est produite dans la ligne k en amont de tout point de jonction 
avec d'autres lignes (par exemple en A ou en D). Cette conclusion serait cependant 
fausse si, cas exceptionnel, la ligne k etait raccordee a d'autres lignes j dont les debits et 
les coefficients de volume de compliance respectifs etaient similaires a ceux du module k. 

30 

L'analyse se poursuit en determinant a I'aide de la procedure d'analyse selon la 
seconde variante quels modules j sont concernes par cette variation de pression. 

Si comme I'indique la premiere partie de l'analyse, seul le module k est concerne, 
35 aucun autre module ne devrait presenter de variation de pression semblable a celle 
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detectee dans le module k. Si on se trouve dans la situation exceptionnelle evoquee plus 
haut, cette seconde partie de I'analyse permet de le detecter. 

Une fois que Ton connait les modules j concernes ou potentiellement concernes par 
cette variation de pression, la vitesse theorique d'augmentation de la pression dans la 
ligne k est recalculee en partant de I'hypothese qu'une occlusion s'est formee en aval des 
points de jonction des lignes concernees ou potentiellement concernees et en tenant 
compte des debits et des coefficients de volume de compliance respectifs de ces modules 
j. On compare alors de nouveau la vitesse d'augmentation de la pression dans la ligne k 
avec cette nouvelle vitesse theorique. Si la comparaison est positive, il est tres 
vraisemblable qu'une occlusion s'est formee en aval des points de jonction de ces lignes 
j. Dans le cas contraire, I'augmentation de la pression doit etre due a une autre cause, par 
exemple un bolus dans une des lignes j. Cette hypothese est verifiee en recherchant 
selon la premiere variante de la procedure, s'il existe une explication a cette variation de 
pression. 

Uordre des variantes de procedure n'a pas d'importance. On peut bien entendu 
commencer par chercher une explication admissible, verifier que le module dans lequel le 
debit a ete modifie est bien raccorde au module k, modifier les parametres d'analyse du 
module k en consequence ainsi que ceux des modules qui sont egalement raccordes au 
module k. Si aucune explication n'est trouvee, il faut alors chercher les autres modules j 
concernes par la variation de pression et voir s'il s'agit d'une occlusion ou d'une rupture 
dans une ligne commune afin d'arreter tous ces modules et le cas echeant mettre ces 
modules en marche arriere. On peut encore affiner appliquant a ces differentes variantes 
des coefficients de logique flou. 

Une fois que la procedure d'analyse a permis de determiner la situation exacte dans 
le dispositif de perfusion, il faut agir en consequence. 

Dans les dispositifs habituels, une variation de pression sortant du domaine de 
tolerance dans un module k conduit invariablement a une alarme et a un arret de la 
pompe en situation d'alarme. Les autres modules, y compris ceux qui sont raccordes au 
module k, continuent a pomper jusqu'a atteindre leurs seuils d'alarme respectifs. Le 
melange en provenance des differentes lignes j va refluer sous I'effet de la pression dans 
la ligne k avant que les autres modules j ne soient arretes. 



En mettant en oeuvre la procedure selon I'invention, on determinera quels modules 
sont concernes par la variation de pression et on cherchera une explication a cette 
variation de pression. Si une explication est trouvee, les parametres de controle (P1j, P2j, 
P3j et P4j) des modules j concernes par la variation de pression seront modifies aussi 
5 longtemps que durera la modification ayant entraine la variation de pression. Les modules 
j concernes ne seront done pas inutilement arretes. Si aucune explication n'est trouvee, 
on en conclura qu'une occlusion ou une rupture s'est produite en aval de toutes les lignes 
j concernees par la variation de pression mais en amont des autres. 

10 Une fois que I'analyse a permis de determiner d'une part que la variation de 

pression n'a pas d'explication et d'autre par quels modules sont concernes, il est possible 
d'agir simultanement au niveau de tous les modules j concernes. 

Si la variation de pression provient d'une rupture, tous les modules en amont de la 
15 rupture sont arretes et la rupture reparee avant que la perfusion ne soit remise en 
marche. 

Si la variation de la pression provient d'une occlusion, tous les modules situes en 
amont de I'occlusion sont arretes simultanement. On evite ainsi le reflux d'un melange 
20 inconnu dans la ligne k. 

Afin d'eviter un bolus, il faut ramener la pression a I'interieur des lignes j concernees 
a une valeur normale. II faut done, comme dans les dispositifs a une pompe, mettre la 
pompe en marche arriere pour eliminer la quantite de produit delivree depuis I'apparition 

25 de I'occlusion. Afin d'assurer une recuperation homogene des liquides delivres, chaque 
pompe j concernee par I'occlusion est mise en marche arriere a un debit inverse RQj 
proportionnel au debit Qj initial. On determinera parmi les pompes j la pompe s qui avait le 
debit Qj le plus eleve. On la mettra en marche arriere a un debit inverse RQs, par 
exemple le debit inverse maximum, et on mettra egalement les autres pompes j en 

30 marche arriere au debit inverse RQj = RQs x Qj / Qs. 

La fin de I'operation de pompage inverse pourra etre determinee de differentes 
fa?ons. 
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La premiere consiste a determiner tout d'abord I'instant TO auquel rocclusion s'est 
produite en exploitant les donnees memorisees dans i'historique. Le schema de principe 
de cette solution est presente a la figure 5. Pour cela, il faut que I'historique remonte 
suffisamment loin. TO correspondra a I'intersection de la courbe de ('augmentation de la 
5 pression avec la courbe des pressions initiales stables. Les pompes j pomperont done en 
marche arriere pendant une duree 

At = (T2 - TO) x Z(Qj) / 1 (RQj) = (T2 - TO) x Qs / RQs [9] 

10 Une autre solution consiste simplement a faire pomper les pompes j aux debits RQj 

indiques precedemment jusqu'a ce que la pression Pj mesuree dans les tubes j repasse 
en dessous d'une valeur seuil PI. Le schema de principe est presente a la figure 6. 

Lorsque la surpression est eliminee, rocclusion peut etre supprimee sans danger et 
15 le dispositif de perfusion peut etre remis en marche. 

Pour la mise en oeuvre du dispositif, on peut prevoir de brancher le dispositif de 
controle de chaque pompe sur un ordinateur qui dirigera les differentes operations de 
controle. 

20 

II est egalement possible de representer sur un ecran (26) place sur la base (25) le 
resultat de I'analyse sous forme d'un schema de raccordement des differentes lignes. Le 
personnel medical peut ainsi trouver plus facilement I'emplacement du 
dysfonctionnement. 

25 

Le precede selon invention permet done d'analyser la situation de I'ensemble du 
dispositif de perfusion. II est done possible d'eviter de fausses alarmes en modifiant les 
parametres d'analyse si une explication acceptable est trouvee, ou au contraire d'agir 
directement sur I'ensemble des modules concernes par le dysfonctionnement detecte. 



30 
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Revendications 

1. Procede d'analyse de la variation de pression dans un dispositif de perfusion 
comprenant plusieurs modules de perfusion munis chacun d'une pompe pour entraTner un 

5 liquide a perfuser dans une ligne placee en aval de la pompe ainsi que d'un moyen de 
mesure de la pression dans la ligne, des points de jonction permettant de raccorder 
certaines lignes entre elles ou certaines lignes avec des lignes provenant d'unites 
externes au dispositif de perfusion, caracterise en ce que, lorsqu'une variation de 
pression Pk dans une ligne k est detectee, une procedure d'analyse est mise en oeuvre 

10 pour determiner I'implication d'autres modules j dans cette variation de pression. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la procedure d'analyse 
inclut une recherche d'informations indiquant une modification du debit dans un autre 
module j. 

15 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que lorsqu'une information 
indiquant une modification de debit dans un autre module j a ete trouvee, les parametres 
d'analyse du module k sont modifies au moins le temps que dure la modification du debit 
dans le module j. 

20 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
procedure d'analyse inclut la comparaison de la pente de la courbe de pression de 
chaque ligne i du systeme avec la pente de la courbe de pression de la ligne k pour 
determiner les lignes j qui sont potentiellement raccordees a la ligne k par un point de 

25 jonction et qui peuvent etre egalement concernees par la variation de pression. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
procedure d'analyse inclut la comparaison de la Vitesse d'augmentation de la pression 
dans la ligne k avec la vitesse theorique qu'elle devrait avoir si une occlusion se produisait 

30 dans la ligne en amont de tout point de jonction avec une autre ligne. 

6. Procede selon les revendications 4 et 5, caracterise en ce que la procedure 
d'analyse inclut le calcul de vitesse theorique d'augmentation de la pression qui devrait 
etre observee dans la ligne k en cas d'occlusion en aval des points de jonction avec ies 

35 lignes j et la comparaison de la vitesse d'augmentation de la pression dans la ligne k avec 
cette vitesse theorique. 
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7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caract'rise en ce que la 
pression Pi dans chaque ligne i est mesuree a intervalles reguliers, et ces mesures sont 
memorisees dans un fichier historique au plus tard a partir du moment ou une variation de 

5 pression est detectee dans une ligne k. 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
procedure d'analyse est lancee lorsque la pression Pk dans une ligne k atteint une valeur 
seuil fixee pour chaque pompe. 

o 

9. Procede selon les revendications 5 ou 6, caracterise en ce que lorsque les 
resultats de la procedure d'analyse amenent a conclure qu'une rupture ou une occlusion 
s'est produite en aval de la pompe k, la pompe k est arretee ainsi que, le cas echeant, les 
pompes j raccordees a la pompe k par leurs lignes respectives en des points de jonction 

15 situes en amont de la rupture ou de I'occlusion. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que, lorsqu'une occlusion 
est detectee, chaque pompe j qui a ete arretee est mise en marche arriere pendant un 
laps de temps Atj, a un debit inverse RQj proportionnel au debit initial Qj lors du 

20 fonctionnement normal. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que les laps de temps Atj, 
pendant lesquels les pompes concernees par Tocclusion pompent en marche arriere au 
debit inverse RQj, sont choisis identiques pour toutes lesdites pompes et valent 

25 At = (T2 - TO) x Z(Qj) / S (RQj), 

ou TO est Tinstant auquel I'occlusion est apparue, cet instant TO etant determine au 
moyen de Thistorique des mesures enregistrees des le debut de la perfusion, et T2 est 
Tinstant ou la pompe k et eventuellement les pompes j ont ete arretees. 

30 12. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que chaque pompe j 

concernee pompe a I'envers jusqu'a ce que la pression determinee dans sa ligne j soit 
passee en dessous d'un seuil Plj fixe. 

13. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le 
35 resultat de la procedure d'analyse est represents sous la forme d'un schema de 
raccordement des differentes lignes. 



20 



14. Dispositif de perfusion comprenant plusieurs modules de perfusion munis 
chacun d'une pompe pour entrainer un liquide a perfuser dans une ligne placee en aval 
de la pompe ainsi que d'un moyen de mesure de la pression dans la ligne, des points de 
5 jonction permettant de raccorder certaines lignes entre elles ou certaines lignes avec des 
lignes provenant d' unites externes au dispositif de perfusion, les modules pouvant 
echanger des informations entre eux ou avec une base, caracterise en ce qu'il est muni 
d'un dispositif de mise en oeuvre du procede selon Tune des revendications precedentes. 
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